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論文内容要旨
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 地震を含む地球内部の断層運動の物理機構を解明するためには,岩石の摩擦すべり特性を明らかにする
 必要がある。このような観点から,既存断層をもつ岩石の摩擦すべり実験は数多く行われ,地球内部の断
 層運動の物理的理解の進歩に大きく貢献してきた。
 室内実験での岩石のすべり様式と地球内部の断層でのそれとの類似性に着目しただけでは,断層運動に
 ついての理解は定性的なもの,もしくは定量であるとしても部分的なものにとどまってしまう。岩石の摩
 擦特性に関する理解を利用して,地球内部の断層でのすべり過程を定量的に解釈し,その物理機構を十分
 に理解するためには,以下の3つの課題を解決することが必要であろう。
 (1)室内実験により,岩石の摩擦すべり機構を明らかにし,すべり面にはたらく摩擦力が従う法則を解明
 する。さらに,温度・圧力など環境の違いにより摩擦法則がどのように変化するかを明らかにする。
 (2)実験室での岩石の摩擦すべりと地球内部の断層運動とではスケールに大きな違いがある。このスケー
 ルの違いを克服して両者を結びつけるのに必要なスケーリングパラメターを見つけだす。そして,地球
 内部の断層運動について,観測データからスケーリングパラメターの値を推定する手法を開発する。
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 (3)(1)で得られた摩擦法則と(2)で得られたスケーリング則を用いて,地球内部の断層運動に関する定量的
 な数値モデルを構築し,シミュレイションを行う。
 これらの課題が解決されれば,数値モデルによるシミュレイション結果は観測データと直接的に比較で
 きるようになるであろう。このような目的のために,岩石すべり実験の結果から,いくつかの摩擦構成則
 が経験則として提案されている。しかし,その物理的意味は必ずしも明確ではなく,スケーリングパラメ
 ターの推定法や活断層やプレート境界に適用する数値モデルの構築に関する研究も十分に行われていると
 はいえない。
 上記の課題(1)～(3)は,摩擦構成則との関連で,以下のように書き換えることができる。
 (1)室内実験により,摩擦力がすべり量やすべり速度等の関数としてどのように書き表されるかを明らか
 にし,その背後にある物理機構を解明する。摩擦構成則のパラメターの環境依存性を明らかにする。
 (2)摩擦構成則のパラメターのうち,スケール依存性をもつものを明らかにし,それを観測データから推
 定する手法を開発する。
 (3)摩擦構成則を地球内部の断層に適用したモデルを構築し,断層でのすべり過程のシュミレイションを
 行う。
 本論文では,このような考え方から,多くの岩石実験から既に妥当性が確かめられている摩擦構成則で
 あるすべり弱化モデルとすべり速度/状態依存摩擦法則をとりあげる。そして,課題(1)に対応して,摩擦
 構成則を成り立たせている脆性岩石の摩擦の微視的な物理機構を,岩石実験と微視的モデルの構築により
 解明する。課題(2)に対応して,断層至近距離の高周波強震動データから摩擦のスケーリングパラメターの
 値を推定する手法を提案する。課題(3)に対応して,沈み込み域のプレート境界に摩擦構成則を適用して数
 値モデルを構築し,そこでのすべり過程に関する数値シミュレイションを行って,とくに非地震性すべり
 の発生過程やサイスミックカップリングの多様性について議論する。
 Chapter1では,断層運動の物理機構の解明を目的として,これまでに行われてきた実験的・理論的研
 究を概観する。とくに,すべり弱化モデルとすべり速度/状態依存摩擦法則に関しては,それらを導出す
 るための基礎となった岩石実験や,それらを利用して地球内部の断層運動の理解を試みた研究なども含め
 て詳しく議論する。すべり弱化モデルは,岩石の摩擦強度のすべり量依存性を考慮した構成則である。す
 べり様式を支配するのは,臨界すべり量4。とよばれる摩擦強度のすべり量依存性を代表するパラメター
 である。すべり速度/状態依存摩擦法則では,摩擦強度のすべり量依存性に加えて時間依存性をも考慮し
 ている。この摩擦法則では,摩擦特性は以下の3っのパラメターで記述される。すなわち,摩擦強度のす
 べり量依存性を代表するL,時間依存性を代表するα,bである。不安定すべり発生時のようにすべり速
 度が大きいときには,摩擦強度の時間依存性はほとんど無視できることが知られている。このとき,すべ
 り弱化モデルと臨界すべり速度を導入したすべり速度/状態依存摩擦法則とは実質的に一致することを述
 べるo
 Chapter2では,Chapter3及びChapter4で行う岩石実験で用いる実験装置と計測システムの概要を
 示す。既存断層を含む花崗岩試料を2軸圧縮することによって断層面に不安定すべりを発生させる。断層
 沿いに配置した複数の歪ゲージによって,断層近傍のせん断歪及び断層のすべり量を測定する。
 Chapter3では,不安定すべり発生時の高周波強震動を断層至近距離で測定する実験を行う。断層至近
 距離の高周波震動は,地震工学的に興味深いばかりではなく,小さいスケールのすべり破壊過程に関する
 情報を含むため,摩擦すべりの微視的機構を解明するためにも有用である。歪ゲージによってDC～100
 kHzの周波数帯で断層のすべり速度,すべり加速度等を測定した結果は,すべり弱化モデルから期待さ
 れるものと矛盾しないことが明らかになった。高周波震動を測定するため,200kHz～1MHzで速度に関
 する感度がほぼ一定である広帯域AEセンサーを,岩石すべり実験では初めて導入し,以下の実験結果が
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 得られた。(i)高周波強震動の開始時刻は局所的な破損過程開始時刻とほぼ一致する。(且)高周波強震動の継
 続時間はすべり継続時間よりも顕著に短く,局所的破損暗闘にほぼ比例する。(司実験で測定された波動に
 は,破損領域長から理論的に推定される極限周波数(ズ_)よりも高い周波数成分が顕著に含まれている。
 以上のことは,断層の破損過程が,これまで考えられていたようになめらかな過程ではなくて,破損領域
 長よりも短いスケールの脆性破壊を含んだ不均一な過程であることを強く示唆する。このことを確かめる
 ために,すべり面のアスペリティが,巨視的すべりにトリガーされて,インコヒーレントに脆性破壊する
 とした運動学的モデルを提案した。適切なモデルパラメターを選ぶと,モデルによる合成波形と実験で得
 られた観測波形との間によい一致がみられ,モデルの妥当性が確かめられた。上記の実験結果(廿)を地震断
 層運動に適用すれば,断層至近距離の高周波震動継続時間から自然地震の局所的破損時間が推定できるで
 あろう。局所的破損時間は,破損領域長に比例し,さらに,すべり面の粗さや断層ガウジ層の厚さなどの
 スケールに依存するパラメターである4。やしと比例する。したがって,断層至近距離の高周波強震動の
 良好な記録が得られれば,自然地震を発生させる断層についてのスケーリングパラメターの値を推定でき
 る可能性がある。
 Chap七er4では,摩擦強度の歪速度依存性に関する実験を行い,以下の結果が得られた。(i)不安定すべ
 り発生前の最大摩擦強度は歪速度とともに対数関数的に増大する。(且)歪速度が増大するほど,すべり破壊
 核形成域の臨界長は短くなる。すべり面にはたらく摩擦力がすべり速度/状態依存摩擦法則に従うと仮定
 して,既存断層でのすべり破壊核形成過程の数値シミュレイションを行ったところ,実験結果(i),(且)を説
 明することに成功し,すべり速度/状態依存摩擦法則の有効性を確かめることができた。シミュレイショ
 ン結果と岩石実験結果を比較することにより,物理的意味が明確ではなかったすべり速度/状態依存摩擦
 法則のパラメターαが,摩擦強度の歪速度依存性を表すことが明らかになった。Chapter3で示されたよ
 うに,摩擦すべりの微視的過程では,すべり面のアスペリティの脆性破壊が重要な役割をはたすと考えら
 れる。アスペリティが時間依存性をもつ応力腐食メカニズムにより破壊すると考えれば,摩擦強度の歪速
 度依存性に関する実験結果が説明できることが示され,摩擦の時間効果の微視的物理機構が明らかになっ
 た。
 Chapter5では,プレート境界面にはたらく摩擦力がすべり速度/状態依存摩擦法則に従うと仮定して,
 プレート境界面でのすべり過程の数値シミュレイションを行った。均質半無限の2次元弾性体中に逆断層
 を考え,これを沈み込む海洋プレートと陸側プレートの境界とみなした。これまでに知られている実験デー
 タ及び地震学的データと矛盾しない範囲で摩擦パラメターを変化させてシミュレイションを行い,摩擦パ
 ラメターの値がプレート境界のすべり過程に及ぼす影響を調べた。その結果,以下のことがわかった。(i)
 浅部では大地震が周期的に発生し,深部では安定すべりが,中間的な深さでは地震性すべりのほかに顕著
 な余効的な非地震性すべりが発生する。(且摩擦強度のすべり速度依存性を表す量であるα一わの絶対値が
 地震発生域で小さくなるほど,また特徴的すべり量しが大きくなるほど,非地震性すべりが顕著になり,
 プレート境界の平均的サイスミックカップリング係数が低下する。(血)摩擦パラメターの不均一性が存在す
 ると,大地震のほかに中・小規模の地震性もしくはエピソード的ではあるが非地震性のすべりイヴェント
 が発生する。このとき,平均的サイスミックカップリング係数は低下する傾向にある。これらのことは,
 岩石実験から得られた摩擦構成則を利用した数値シミュレイションが,プレート境界での大局的なすべり
 過程をモデル化し,理解するのに有効であることを示している。
 本論文で行われた,実験的・理論的研究の結果をまとめると以下のようになる。(1)経験的に得られてい
 た摩擦構成則の物理的意味が,すべり面のアスペリティの脆性破壊過程を考慮することによって明らかに
 なった。(2)断層至近距離の高周波震動データから,摩擦のスケーリングパラメターが推定できる。(3)すべ
 り速度/状態依存摩擦法則は,プレート境界のすべり過程のモデル化に有効であり,とくに非地震魅すべ
 一401一
 りの説明に優れている。この数値モデルによるすべり過程のシミュレイション結果は,地震学的・測地学
 的データと直接的に定量的な比較をすることが可能である。本論文で行ったように岩石の摩擦特性に関す
 る理解を深めるとともに,数値シミュレイション結果と観測データとを比較することにより数値モデルを
 改良すれば,プレート境界のすべり過程に関する理解が深まるだけではなく,将来のすべりの予測も可能
 になることが期待される。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は,岩石実験により既存断層でのすべり過程の詳細を明らかにし,その結果を利用した数値シミュ
 レイションにより沈み込み域のプレート境界面での地震性及び非地震性のすべり過程についての理論的研
 究を行ったものである。
 不安定すべりに伴って発生する波動を断層至近距離で測定すると,これまでに考えられていたよりもは
 るかに高い周波数成分をもつ強震動が観測された。これは,すべり先端域で微小破壊がインコヒーレント
 に発生していることを示唆している。このことを確かめるために,円形断層の確率破壊モデルを構築し,
 モデルを用いた数値シミュレイションと実験データを比較することにより岩石すべり面での微小破壊パラ
 メターを推定した。これにより,せん断破壊のすべり弱化過程の微視的機構が明らかになった。
 室内実験により,岩石の摩擦強度は歪速度とともに対数関数的に増大することを示した。この実験結果
 は経験的に知られているすべり速度/状態依存摩擦法則によって説明可能であることを数値シミュレイショ
 ンによって示した。さらに,すべり面での微小破壊が応力腐食メカニズムにより時間依存性破壊すると考
 えれば,実験データを説明できることがわかった。微視的破壊機構を考慮することによって,経験則であっ
 た摩擦構成則の物理的意味を明らかにすることができた。
 実験室での有効性が確かめられたすべり速度/状態依存摩擦法則を沈み込み域のプレート境界面に適用
 して数値シミュレイションを行った。地震性すべりを発生させるのに必要な臨界断層長が存在することを
 示し,この臨界断層長とプレート境界面の地震発生可能域の長さの比がプレート境界面のサイスミックカッ
 プリングを支配している可能性を示した。また,摩擦パラメターの空間分布の不均一性がサイスミックカッ
 プリングを低下させることがわかった。プレート境界面ではエピソード的な非地震性すべりが容易に起こ
 り得ることが明らかになったが,これは広域応力場を大きく変化させ,地震活動に重大な影響を及ぼす可
 能性がある。時間的・空間的に高精度な測地学的観測の重要性が示された。
 以上のように,加藤尚之提出の論文は,既存断層でのすべりの動的挙動がすべり速度/状態依存摩擦構
 成則で記述されることを岩石実験により明らかにした。さらに,この構成則を沈み込み域のプレート境界
 面に適用して数値シミュレイションを行うことにより,地震性・非地震魅すべりなど多様なすべり形態が
 存在し得ることを示し,地震学に貴重な新知見をもたらした。これは,同人が自立して研究活動を行うに
 必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって,加藤尚之提出の論文は,博士(理学)
 の学位論文として合格と認める。
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